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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, um gezielt Kraftstoff in einen Brennraum eines Zylinders eines
Verbrennungsmotors eines Fahrzeugs einzuspritzen.

[0002] Das Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum mit mehreren Strahlen ist nach dem Stand der Technik gut
bekannt, siehe beispielsweise DE 100 32 330 A1, DE 10 2004 041 031 A1, DE 10 2004 002 296 A1, US 7,770,556 B2,
US 2009/064 964 A1, US 6 883 491 B2 oder JP 2007092633 A.

[0003] Dabeiwird das Einspritzen des Kraftstoffs nach dem Stand der Technik derart durchgefiihrt, dass die Ziindkerze
und die Ventile des Zylinders moglichst nicht von dem eingespritzten Kraftstoff benetzt werden (siehe insbesondere DE
100 32 330 A1, DE 10 2004 041 031 A1 und DE 10 2004 002 296 A1). Auch das Problem der Wandbenetzung beim
Einspritzen des Kraftstoffs wird in den Druckschriften DE 10 2004 041 031 A1 und in der DE 10 2004 002 296 A1
thematisiert.

[0004] Aus der US 2006/0207550 A1 ist ein Verbrennungsmotor bekannt, bei dem ein erster Injektor Kraftstoff in das
Saugrohr und jeweils ein zweiter Injektor Kraftstoff direkt in den Brennraum eines Zylinders einspritzt. Dabei ist vorge-
sehen, dass der Kraftstoff dem direkt einspritzenden Injektor mit einem von der angeforderten Last abhéangigen Druck
zugeflhrt wird, was zur Ausbildung unterschiedlicher Einspritzstrahlen des Kraftstoffs flihrt. Bei hoher Lastanforderung
und hohem Kraftstoffdruck sind die aus den zwei schlitzférmigen Injektordffnungen des direkt einspritzenden Injektors
austretenden Einspritzstrahlen jeweils von der Seite gesehen facherférmig mit, vom Brennraumdach aus gesehen, fast
strichférmiger Auspragung, wobei die beiden Einspritzstrahlen ein "V" mit einem inneren Winkel von zwischen 40° und
50° ausbilden. Dabei liegt eine Ziindkerze, wiederum vom Brennraumdach aus gesehen, zwischen den zwei Schenkeln
des "V". Bei niedriger Lastanforderung und niedrigem Kraftstoffdruck weisen die Einspritzstrahlen auch vom Brennraum-
dach aus gesehen eine Facherform auf, wobei diese im Bereich der Ziindkerze tiberschneiden. Dadurch soll bei geringer
Last die Ziundwilligkeit des Kraftstoff-Luft-Gemisches verbessert werden.

[0005] Aus der WO 02/02928 A1 ist ein zum direkten Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum eines Verbren-
nungsmotors vorgesehener Injektor bekannt, der eine Mehrzahl von Einspritzéffnung ausbildet, von denen eine zentrale
Einspritz6ffnung von aulReren Einspritzéffnungen in einer oder zwei Ringreihen umgeben ist. Dabei sind die Mittellangs-
achsen der aulleren Einspritzéffnungen schrag beziiglich der Mittelldangsachse der zentralen Einspritz6ffnung angeord-
net, wodurch die Einspritzstrahlen einen Einspritzkegel ausbilden. Bei einer Ausfiihrung des Injektors mit der Anordnung
der dulderen Einspritzéffnungen in zwei Ringreihen sollen die Winkel zwischen der Mittellangsachse der zentralen Ein-
spritz6ffnung einerseits und den Mittellangsachsen der Einspritzéffnungen der inneren Ringreihe andererseits zwischen
13° und 27° betragen. Die Winkel zwischen der Mittellangsachse der zentralen Einspritz6ffnung einerseits und den
Mittellangsachsen der Einspritzéffnungen der duReren Ringreihe andererseits sollen zwischen 22° und 48° betragen.
Durch die spezifische Anordnung der Einspritzéffnungen des Injektors soll eine Gemischwolke in dem Brennraum erzeugt
werden kdnnen, die einen stdchiometrischen oder leicht fetten Kern und eine magere Hiille aufweist.

[0006] Aus der US 7,770,556 B2 ist ein zum direkten Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum eines Verbren-
nungsmotors vorgesehener Injektor bekannt, der sechs Einspritz6ffnung ausbildet, die in einer Ringreihe um eine Mit-
tellangsachse herum angeordnet sind. Dabei ist der Neigungswinkel, den die Mittelldngsachsen der Einspritzéffnungen
jeweils mit der Mittellangsachse des Injektors einschlief3en, unterschiedlich. Dabei soll der Winkel zwischen den Mittel-
langsachsen jeweils benachbarter Einspritz6ffnungen 20° oder mehr betragen. Durch die spezifische Anordnung der
Einspritzéffnungen soll ein kostenglinstig herstellbarer Injektor ausgebildet werden, der bei einer Spateinspritzung in
einer Warmlaufphase des Verbrennungsmotors eine Konzentration des eingespritzten Kraftstoffs im Bereich der Ziind-
kerze gewahrleisten soll, ohne dabei im Betrieb des Verbrennungsmotors nach dem Erreichen des Betriebstempera-
turbereichs eine nachteilige Zylinderbenetzung mit Kraftstoff zu bewirken.

[0007] Ein Injektor, mittels dem Kraftstoff iiber sechs Einspritz6ffnungen in einen Brennraum eines Verbrennungsmo-
tors eingespritzt wird, ist auch aus der US 7,418,940 B1 bekannt.

[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik stellt sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe, den Kraftstoff in
Form von mehreren Strahlen derart in den Brennraum einzuspritzen, dass méglichst

* keine Benetzung der Laufflache des Zylinders auftritt,

¢ keine Ventilteller von in den Zylinder hineinragenden Ventilen benetzt werden,
¢ der Kolben nicht benetzt wird, und

e das Brennraumdach nicht benetzt wird.

[0009] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum
eines Zylinders eines Verbrennungsmotors eines Fahrzeugs nach Anspruch 1 und durch einen Verbrennungsmotor
nach Anspruch 5 und durch ein Fahrzeug mit dem Verbrennungsmotor nach Anspruch 7 gel6st. Die abhangigen An-
spriiche definieren bevorzugte und vorteilhafte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung.

[0010] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum
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eines Zylinders des Verbrennungsmotors eines Fahrzeugs bereitgestellt. Dabei wird der Kraftstoff mittels eines Injektors
in Form von genau finf Strahlen in den Brennraum eingespritzt.

[0011] Eine erste Ebene ist derart definiert, dass sowohl die Mittelachse des Injektors als auch die Mittelachse des
Zylinders in dieser ersten Ebene liegen, die erste Ebene also von der Mittelachse des Injektors und der Mittelachse des
Zylinders aufgespannt wird.

[0012] Eine zweite Ebene welche senkrecht zu der ersten Ebene liegt, ist derart definiert, dass in dieser zweiten Ebene
sowohl die Mittelachse des Injektors als auch die Flachennormale der ersten Ebene liegen, so dass diese zweite Ebene
durch die Mittelachse des Injektors und durch die Flachennormale der ersten Ebene aufgespannt wird.

[0013] Um eine Spraygeometrie (bestimmte Anordnung der Einspritzstrahlen) zu bestimmen, wurden zahlreiche Si-
mulationen und Experimente durchgefiihrt, die zum einen die vorab definierten Aufgaben mdglichst optimal erflllen und
zum anderen ein Kraftstoff-Luft-Gemisch innerhalb des Zylinders erzeugen, wobei das Volumen des Brennraums den-
noch optimal ausgenutzt wird.

[0014] Das Ergebnis der Simulationen und Experimente ist eine bestimmte Spraygeometrie mit finf Léchern einer
Lochanordnung eines Injektors.

[0015] Um eine Spraygeometrie zu definieren, wird jeder Strahl (und damit jedes Loch der Lochanordnung des Injek-
tors) Uber einen ersten Winkel und lber einen zweiten Winkel definiert. Dabei liegt der erste Winkel zwischen einer
Projektion der Mittelachse des jeweiligen Strahls in die zweite Ebene und der Mittelachse des Injektors. Der zweite
Winkel liegt zwischen der Projektion der Mittelachse des jeweiligen Strahls in die erste Ebene und der Mittelachse des
Injektors.

[0016] Bei der Spraygeometrie mit genau fiinf Léchern wird der Kraftstoff (insbesondere gleichzeitig) mit genau fiinf
Strahlenin den Brennraum gespritzt, so dass ein erster, ein zweiter, ein dritter, ein vierter und ein flinfter Strahl existieren.
Tabelle 1 stellt nachfolgend dar, wo sich die einzelnen Strahlen der erfindungsgemaRen optimalen 5-Loch-Anordnung
im Bezug zu der Mittelachse des Injektors jeweils befinden.

Tabelle 1: optimale 5-Loch-Anordnung

erster Winkel (o) zweiter Winkel (B)
optimal | Toleranzbereich | optimal | Toleranzbereich
1. Strahl 0° -3° bis +3° 0° -3° bis +3°
2. Strahl -28° -40° bis -20° -28° -40° bis -20°
3. Strahl -10° -20° bis -5° -25° -40° bis -20°
4. Strahl +10° +5° bis +20° -25° -40° bis -20°
5. Strahl +28° +20° bis +40° -28° -40° bis -20°

[0017] Vorteilhafterweise gilt fir jedes Strahlenpaar, dass ein Mindestwinkel zwischen den beiden Mittelachsen der
zwei Strahlen des Strahlenpaars grof3er als 15° (besser 20°) ist.

[0018] Es sei darauf hingewiesen, dass dieser Winkel von mehr als 15° (besser 20°) nicht auf die erste oder zweite
Ebene beschrankt ist, sondern dass dieser einzuhaltende Winkel fir diejenige Ebene gilt, welche von den beiden Mit-
telachsen der jeweiligen beiden Strahlen aufgespannt wird.

[0019] Indem der genannte Mindestwinkel eingehalten wird, wird in vorteilhafterweise dafiir gesorgt, dass zwei be-
nachbarte Strahlen nicht derart dicht beieinander liegen, sodass sich ihre Strahlen verstarken. Wirden namlich zwei
Strahlen zu dicht beieinander liegen, ware in nachteiliger Weise eine Penetration der entsprechenden Kraftstoffstrahlen
zu groB, so dass der Kraftstoff zu weit in den Brennraum gespritzt wiirde, so dass er beispielsweise die Zylinderlaufflache
benetzen kénnte.

[0020] Gemass einer Ausfliihrungsform werden die Strahlen mit einem Druck von mehr als 200 bar (besser mehr als
250 bar) in den Brennraum eingespritzt. Darliber hinaus kann zum Betrieb des Verbrennungsmotors ein spezielles
Einspritztiming eingesetzt werden, wobei die Einspritzstrahlen abhangig von der Kolbenstellung und der Stellung des
Einlassventils (des Hubs des Einlassventils) eingespritzt werden.

[0021] Durch den hohen Einspritzdruck von 200 bar (oder gar 250 bar) wird in vorteilhafterweise eine Benetzung des
Kolbens oder des Einlassventils vermieden und auch eine Partikelemission (im Abgas) reduziert. Die vorliegende Er-
findung bietet aufgrund der seitlichen Einspritzlage ebenfalls die Méglichkeit, Common-Rail-Injektoren mit Einspritzdri-
cken bis zu 800 bar einzusetzen, welche beispielsweise flir den Dieselmotor bekannt sind.

[0022] Dartber hinaus ist erfindungsgemaR eine Mehrfacheinspritzung maoglich, was bedeutet, dass jeder der flnf
Strahlen im selben Arbeitstakt mehrfach eingespritzt wird.

[0023] Durch die Mehrfacheinspritzung werden die Verdampfung und die Gemischbildung im Zylinder weiter optimiert,
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wodurch insbesondere das Kaltstart- und Emissionsverhalten verbessert wird.

[0024] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird ein Kraftstoffeinspritzsystem zum Einspritzen von Kraftstoff in
einen Brennraum eines Zylinders eines Verbrennungsmotors eines Fahrzeugs bereitgestellt.

[0025] Dabei umfasst die Kraftstoffeinspritzvorrichtung einen Injektor mit einer Lochanordnung (zum Beispiel eine
Flache), welche genau flnf durch die Lochanordnung beziehungsweise Flache hindurch verlaufende Lécher aufweist.
[0026] Es ist vorgesehen, dass der Injektor den Kraftstoff durch die fiinf Locher der Lochanordnung hindurch in den
Brennraum einspritzt. Wird durch ein Loch der Lochanordnung hindurch mittels des Injektors ein Kraftstoffstrahl in den
Brennraum gespritzt, so entspricht die Mittelachse dieses Loches insbesondere der Mittelachse dieses Strahls. Daher
entspricht die Richtung der Mittelachse des jeweiligen Loches der Richtung der Mittelachse des durch das Loch erzeug-
baren Strahls. Die Spraygeometrie der Lochanordnung entspricht derjenigen, die beziiglich des erfindungsgemafen
Verfahrens in der Tabelle 1 angegeben ist.

[0027] Durch die vorliegende Erfindung wird der Kraftstoff derart in den Brennraum eingespritzt, dass weder die
Zylinderlaufflache noch das Brennraumdach noch der Kolben von dem eingespritzten Kraftstoff benetzt werden. Dies
fuhrt in vorteilhafterweise zu einer Reduktion der Partikelemissionen, zu einer Vermeidung von Verkokungen, zu einer
Vermeidung von einer Schmierdlverdiinnung und zu einer Erhéhung der Brenngeschwindigkeit des sich im Brennraum
bildenden Kraftstoff-Luft-Gemisches. Anders ausgedriickt ist das erfindungsgemafe Spraybild der Hochdruck-Einspritz-
ventile (Hochdruck-Injektoren) bzw. die Anordnung der einzelnen Einspritzstrahlen so ausgelegt, dass eine Kraftstoff-
benetzung der Einlassventile, des Kolbens und der Zylinderlaufbuchsen mittels spezieller Hochdruck-Einspritzventil-
Auslegung und einer sehr hohen Ladungsbewegung ohne Klappensystem im Einlasskanal vermieden wird.

[0028] Durch die vorliegende Erfindung werden die in der Nahe der Zylinderwand vorhandenen Kohlenwasserstoffe
reduziert ("Wall-Quenching") und somit die Schadstoffemissionen deutlich abgesenkt. Dies resultiert nicht zuletzt aus
einer deutlichen Reduktion der Penetration der Kraftstoffstrahlen. Um die Partikelemissionen weiter zu reduzieren, kann
eine Kombination aus Saugrohr- und Direkteinspritzung realisiert werden. Dariiber hinaus ist es méglich, den Verbren-
nungsmotor mit einem Einlass- und mit einem Auslassnockenwellensteller zu realisieren, um gréRtmégliche Uberschnei-
dungen realisieren zu kdnnen und somit das Drehmoment bei kleineren Drehzahlen ("Low End Torque") zu verbessern
und den Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen (insbesondere Partikelemissionen und Emissionen von Koh-
lenwasserstoffen) abzusenken. Die Erh6hung der Ladungsbewegung resultiert in einer Erhéhung der turbulenten kine-
tischen Energie im Zylinder des Verbrennungsmotors. Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung ergibt sich durch
die Reduzierung der Ablagerungen auf Kolben und Brennraumdach, was wiederum zur Reduzierung der Partikelemis-
sionen beitragt.

[0029] Die vorliegende Erfindung istinsbesondere fiir einen Ottomotor eines Kraftfahrzeugs geeignet. Selbstverstand-
lich ist die vorliegende Erfindung nicht auf diesen bevorzugten Anwendungsbereich eingeschrankt, da die vorliegende
Erfindung auch bei Schiffen, Flugzeugen sowie gleisgebundenen oder spurgefihrten Fahrzeugen einsetzbar ist. Dartiber
hinaus ist die vorliegende Erfindung zumindest prinzipiell auch bei anderen Motortypen einsetzbar.

[0030] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand erfindungsgemaRer Ausfiihrungsformen mit Bezug zu
den Figuren im Detail beschrieben.

[0031] In Fig. 1 ist das Innere eines Zylinders eines Ottomotors dargestellt.

[0032] In Fig. 2 ist die Ausrichtung der Einspritzstrahlen eines Injektors mit erfindungsgemafer 5-LochAnordnung
dargestellt.

[0033] Fig. 3 stellt schematisch ein erfindungsgemafies Fahrzeug mit einem erfindungsgemafen Verbrennungsmotor
dar.

[0034] InFig.1istein Brennraum 2im Inneren eines Zylinders 13 eines Ottomotors dargestellt. Innerhalb des Zylinders
13 bewegt sich ein Kolben 14, wobei sich dem Kolben 14 gegeniiber das so genannte Brennraumdach 15 befindet. In
den Zylinder 13 und damit in den Brennraum 2 hinein ragen ein Einlassventil 8, ein Auslassventil 9, eine Ziindkerze 7
und ein Injektor 1. Anhand der Tatsache, dass die Mittelachse 11 des Injektors 1 zu der Mittelachse 12 des Zylinders
13 einen Winkel aufweist, erkennt man, dass der Kraftstoff seitlich schrag in den Zylinder 13 eingespritzt wird. Unterhalb
des Brennraumdachs befindet sich eine so genannte Schnaupe bzw. Unterkante des Brennraumdaches (eine entspre-
chenden Aussparung zur Montage des Injektors 1). Im Betrieb spritzt der Injektor 1 Kraftstoffstrahlen 3 in den Brennraum
2.

[0035] Diese Kraftstoffstrahlen 3 entstehen, indem der Kraftstoff durch entsprechende Lécher einer Lochanordnung
gespritzt wird. Stellt man sich diese Lochanordnung als eine Oberflache eines Segments einer Kugel dar, dann bildet
die Mittelachse jedes Loches, welche beispielsweise einer Geraden entspricht, die durch den Mittelpunkt der entspre-
chenden Kugel und durch den Mittelpunkt des entsprechenden Lochs verlauft, eine Beziehung zu der Mittelachse 11
des Injektors 1, was durch den ersten Winkel o und durch den zweiten Winkel B ausgedriickt werden kann.

[0036] Dazu existieren eine erste und eine zweite Ebene. Die erste Ebene wird von der Mittelachse 11 des Injektors
1 und von der Mittelachse 12 des Zylinders 13 aufgespannt. Die zweite Ebene steht senkrecht auf der ersten Ebene
und beinhaltet die Mittelachse 1 des Injektors 1, so dass die Mittelachse 11 des Injektors 1 sowohl innerhalb der ersten
als auch innerhalb der zweiten Ebene liegt. Der erste Winkel o entspricht einem Winkel in der zweiten Ebene, und der
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zweite Winkel g entspricht einem Winkel in der ersten Ebene. Die Mittelachse eines Loches der Lochanordnung entspricht
der Mittelachse desjenigen Strahls, welcher durch dieses Loch hindurch in den Brennraum 2 eingespritzt wird. Jedes
Loch und damit jeder Strahl wird durch den ersten Winkel o und durch den zweiten Winkel  definiert. Der erste Winkel
o gibt dabei an, wie grol3 der Winkel zwischen der Mittelachse 11 des Injektors 1 und der Projektion der Mittelachse des
jeweiligen Loches (Strahls) in der zweiten Ebene ist. In ahnlicher Weise gibt der zweite Winkel  an, wie gro der Winkel
zwischen der Mittelachse 11 des Injektors 1 und der Projektion der Mittelachse des jeweiligen Loches (Strahls) in der
ersten Ebene ist.

[0037] In Fig. 2 ist die Ausrichtung der fiinf Strahlen 21-25 der 5-Loch-Anordnung dargestellt. Zusatzlich ist in Fig. 2
die Ventilhubkurve 5 jeweils fir das Einlassventil 8 und das Ausmalventil 9 dargestellt. Damit der jeweilige Strahl 21-25
zu keinem Zeitpunkt eines der Ventile 8, 9 (oder besser den Ventilteller eines der Ventile 8, 9) trifft, liegt der entsprechende
Strahl 21-25 aulRerhalb der geschlossenen Ventilhubkurve 5, was bei der erfindungsgemalfen in Fig. 2 dargestellten
Spraygeometrie der Fall ist.

[0038] Darlber hinaus trifft keiner der Strahlen 21-25 die Unterkante des Brennraumdaches 15 (Schnaupe). Dazu
liegen die Strahlen 21-25 unterhalb der Kurve 6, welche den Verlauf der Unterkante des Brennraumdaches 15 darstellt,
was ebenfalls bei der erfindungsgemalen in Fig. 2 dargestellten Spraygeometrie der Fall ist.

[0039] Der Durchmesser eines der Strahlen 21-25 betragt beispielsweise 150 um.

[0040] SchlieBlichistin Fig. 3 ein erfindungsgemales Fahrzeug 10 schematisch dargestellt. Das Fahrzeug 10 umfasst
einen Ottomotor 30, welcher eine Einspritzvorrichtung 20 aufweist. Diese Einspritzvorrichtung 20 umfasst ihrerseits
einen Injektor 1 mit der erfindungsgemafen 5-LochAnordnung 4.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum (2) eines Zylinders (13) eines Verbrennungsmotors
(30) eines Fahrzeugs (10),

- wobei der Kraftstoff mit genau flinf Strahlen (3) mittels eines Injektors (1) in den Brennraum (2) eingespritzt wird,
- wobei eine erste Ebene definiert ist, in welcher sowohl die Mittelachse (11) des Injektors (1) als auch die
Mittelachse (12) des Zylinders (13) liegen, und

- wobei eine zweite Ebene definiert ist, in welcher sowohl die Mittelachse (11) des Injektors (1) als auch die
Flachennormale der ersten Ebene liegen,

wobei eine Richtung jeder der Strahlen (3)

* durch einen ersten Winkel (o) zwischen der Mittelachse (11) des Injektors (1) und einer Projektion der Mittel-
achse des jeweiligen Strahls (3) in die zweite Ebene, und

« durch einen zweiten Winkel (B) zwischen der Mittelachse (11) des Injektors (1) und einer Projektion der
Mittelachse des jeweiligen Strahls (3) in die erste Ebene definiert ist,

- wobei die Strahlen (3) einen ersten, einen zweiten, einen dritten, einen vierten und einen fiinften Strahl um-
fassen, wobei

- der erste Winkel (o) des ersten Strahls (21) in einem Winkelbereich von -3° bis +3° liegt und

- der zweite Winkel (B) des ersten Strahls (21) in einem Winkelbereich von -3° bis +3° liegt und

- der erste Winkel (o) des zweiten Strahls (22) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt und

- dass der zweite Winkel (B) des zweiten Strahls (22) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt und

- der erste Winkel (o) des dritten Strahls (23) in einem Winkelbereich von -20° bis -5° liegt und

- der zweite Winkel (B) des dritten Strahls (23) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt und

- der erste Winkel (o) des vierten Strahls (24) in einem Winkelbereich von +5° bis +20° liegt und

- der zweite Winkel (B) des vierten Strahls (24) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt und

- der erste Winkel (o) des flinften Strahls (25) in einem Winkelbereich von +20° bis +40° liegt und

- der zweite Winkel (B) des flinften Strahls (25) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt,

wobei alle Strahlen (21-25) aulRerhalb des in die Ebenen projizierten Verlaufes einer Ventilhubkurve (5) und unterhalb
des in die Ebenen projizierten Verlaufes einer Kurve (6) der Unterkante eines Brennraumdaches (15) liegen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlen (3) derart erzeugt werden, dass fir jedes Strahlenpaar, welches aus zwei der Strahlen (3) gebildet
wird, ein Winkel zwischen den beiden Mittelachsen der zwei Strahlen des Strahlenpaars groer als 15° ist.
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3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlen (3) mit einem Druck von mehr als 200 bar in den Brennraum (2) gespritzt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlen (3) in demselben Arbeitstakt mehrfach eingespritzt werden.

5. Verbrennungsmotor (30) eines Fahrzeugs (10) mit einem Injektor (1) zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brenn-
raum (2) eines Zylinders (13) des Verbrennungsmotors (30),

- wobei der Injektor (1) Kraftstoff durch genau finf Lécher einer Lochanordnung (4) des Injektors (4) in den
Brennraum (2) spritzt,

- wobei eine erste Ebene definiert ist, in welcher sowohl die Mittelachse (11) des Injektors (1) als auch die
Mittelachse (12) des Zylinders (13) liegen, und

- wobei eine zweite Ebene definiert ist, in welcher sowohl die Mittelachse (11) des Injektors (1) als auch die
Flachennormale der ersten Ebene liegen,

wobei eine Richtung jeder der Strahlen (3)

* durch einen ersten Winkel (o) zwischen der Mittelachse (11) des Injektors (1) und einer Projektion der Mittel-
achse des jeweiligen Strahls (3) in die zweite Ebene, und

« durch einen zweiten Winkel (B) zwischen der Mittelachse (11) des Injektors (1) und einer Projektion der
Mittelachse des jeweiligen Strahls (3) in die erste Ebene definiert ist,

- wobei die Strahlen (3) einen ersten, einen zweiten, einen dritten, einen vierten und einen fiinften Strahl um-
fassen, wobei

- der erste Winkel (o) des ersten Strahls (21) in einem Winkelbereich von -3° bis +3° liegt und

- der zweite Winkel (B) des ersten Strahls (21) in einem Winkelbereich von -3° bis +3° liegt und

- der erste Winkel (o) des zweiten Strahls (22) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt und

- dass der zweite Winkel (B) des zweiten Strahls (22) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt und

- der erste Winkel (o) des dritten Strahls (23) in einem Winkelbereich von -20° bis -5° liegt und

- der zweite Winkel (B) des dritten Strahls (23) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt und

- der erste Winkel (o) des vierten Strahls (24) in einem Winkelbereich von +5° bis +20° liegt und

- der zweite Winkel (B) des vierten Strahls (24) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt und

- der erste Winkel (o) des flnften Strahls (25) in einem Winkelbereich von +20° bis +40° liegt und

- der zweite Winkel (B) des flinften Strahls (25) in einem Winkelbereich von -40° bis -20° liegt,

wobei alle Strahlen (21-25) aul3erhalb des in die Ebenen projizierten Verlaufes einer Ventilhubkurve (5) und unterhalb
des in die Ebenen projizierten Verlaufes einer Kurve (6) der Unterkante eines Brennraumdaches (15) liegen.

6. Verbrennungsmotor (30) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Richtung der Mittelachse jedes
der Locher eine Richtung der Mittelachse des durch das Loch erzeugbaren Strahls bestimmt.

7. Fahrzeug (10) mit einem Verbrennungsmotor (30) nach Anspruch 5 oder Anspruch 6.

Claims

1. Method for injecting fuel into a combustion chamber (2) of a cylinder (13) of an internal combustion engine (30) of
a vehicle (10),

- wherein the fuel is injected with exactly five jets (3) into the combustion chamber (2) by means of injector (1),
- wherein a first plane is defined in which both the central axis (11) of the injector (1) and the central axis (12)
of the cylinder (13) lie, and

- wherein a second plane is defined in which both the central axis (11) of the injector (1) and the surface normal
of the first plane lie,

wherein a direction of each of the jets (3) is defined
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* by a first angle (o) between the central axis (11) of the injector (1) and a projection of the central axis of the
respective jet (3) into the second plane, and

* by a second angle (B) between the central axis (11) of the injector (1) and a projection of the central axis of
the respective jet (3) into the first plane,

- wherein the jets (3) comprise a first, a second, a third, a fourth and a fifth jet, wherein

- the first angle (o) of the first jet (21) lies in an angle range from -3° to +3° and

- the second angle (B) of the first jet (21) lies in an angle range from -3° to +3° and

- the first angle (o) of the second jet (22) lies in an angle range from -40° to -20° and

- the second angle (B) of the second jet (22) lies in an angle range from -40° to -20° and

- the first angle (o) of the third jet (23) lies in an angle range from -20° to -5° and

- the second angle (B) of the third jet (23) lies in an angle range from -40° to -20° and

- the first angle (o) of the fourth jet (24) lies in an angle range from +5° to +20° and

- the second angle (B) of the fourth jet (24) lies in an angle range from -40° to -20° and

- the first angle (a) of the fifth jet (25) lies in an angle range from +20° to +40° and

- the second angle (B) of the fifth jet (25) lies in an angle range from -40° to -20°,

wherein all jets (21-25) lie outside the profile, projected into the planes, of a valve lift curve (5) and below the profile,
projected into the planes, of a curve (6) of the lower edge of a combustion chamber roof (15).

Method according to Claim 1,

characterized

in that the jets (3) are generated such that, for each jet pair that is formed from two of the jets (3), an angle between
the two central axes of the two jets of the jet pair is greater than 15°.

Method according to any one of the preceding claims,
characterized
in that the jets (3) are injected with a pressure of more than 200 bar into the combustion chamber (2) .

Method according to any one of the preceding claims,
characterized
in that the jets (3) are injected multiple times in the same working stroke.

Internal combustion engine (30) of a vehicle (10) having an injector (1) for injecting fuel into a combustion chamber
(2) of a cylinder (13) of the internal combustion engine (30),

- wherein the injector (1) sprays fuel through exactly five holes of a hole arrangement (4) of the injector (4) into
the combustion chamber (2),

- wherein a first plane is defined in which both the central axis (11) of the injector (1) and the central axis (12)
of the cylinder (13) lie, and

- wherein a second plane is defined in which both the central axis (11) of the injector (1) and the surface normal
of the first plane lie,

wherein a direction of each of the jets (3) is defined

* by a first angle (o) between the central axis (11) of the injector (1) and a projection of the central axis of the
respective jet (3) into the second plane, and

* by a second angle (B) between the central axis (11) of the injector (1) and a projection of the central axis of
the respective jet (3) into the first plane,

- wherein the jets (3) comprise a first, a second, a third, a fourth and a fifth jet, wherein

- the first angle (o) of the first jet (21) lies in an angle range from -3° to +3° and

- the second angle (B) of the first jet (21) lies in an angle range from -3° to +3° and

- the first angle (o) of the second jet (22) lies in an angle range from -40° to -20° and

- the second angle (B) of the second jet (22) lies in an angle range from -40° to -20° and

- the first angle (o) of the third jet (23) lies in an angle range from -20° to -5° and

- the second angle (B) of the third jet (23) lies in an angle range from -40° to -20° and

- the first angle (o) of the fourth jet (24) lies in an angle range from +5° to +20° and

- the second angle (B) of the fourth jet (24) lies in an angle range from -40° to -20° and

- the first angle (a) of the fifth jet (25) lies in an angle range from +20° to +40° and
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- the second angle (B) of the fifth jet (25) lies in an angle range from -40° to -20°,

wherein all jets (21-25) lie outside the profile, projected into the planes, of a valve lift curve (5) and below the profile,
projected into the planes, of a curve (6) of the lower edge of a combustion chamber roof (15).

Internal combustion engine (30) according to Claim 5, characterized in that a direction of the central axis of each
of the holes determines a direction of the central axis of the jet that can be generated by the hole.

Vehicle (10) having an internal combustion engine (30) according to Claim 5 or Claim 6.

Revendications

Procédé d’injection de carburant dans une chambre de combustion (2) d’un cylindre (13) d’'un moteur a combustion
interne (30) d’'un véhicule (10),

- le carburant étant injecté dans la chambre de combustion (2) avec exactement cinq jets (3) au moyen d’'un
injecteur (1),

- un premier plan étant défini, dans lequel se situent a la fois 'axe central (11) de l'injecteur (1) et I'axe central
(12) du cylindre (13), et

- un deuxiéme plan étant défini, dans lequel se situent a la fois I'axe central (11) de I'injecteur (1) et la normale
au premier plan,

une direction de chacun des jets (3) étant définie

- par un premier angle (o) entre I'axe central (11) de I'injecteur (1) et une projection de I'axe central du jet
respectif (3) dans le deuxiéme plan, et

- par un deuxiéme angle (B) entre I'axe central (11) de I'injecteur (1) et une projection de I'axe central du jet
respectif (3) dans le premier plan,

- les jets (3) comprenant un premier, un deuxiéme, un troisi€me, un quatrieme et un cinquiéme jet,

- le premier angle (o) du premier jet (21) se situant dans une plage angulaire de -3° a +3° et

- le deuxiéme angle (B) du premier jet (21) se situant dans une plage angulaire de -3° a +3° et

- le premier angle (o) du deuxiéme jet (22) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20° et

- le deuxiéme angle (B) du deuxieme jet (22) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20° et

- le premier angle (o) du troisieme jet (23) se situant dans une plage angulaire de -20° a -5° et

- le deuxiéme angle (B) du troisiéme jet (23) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20° et

- le premier angle (o) du quatrieme jet (24) se situant dans une plage angulaire de +5° a +20° et

- le deuxiéme angle (B) du quatriéme jet (24) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20° et

- le premier angle (o) du cinquieme jet (25) se situant dans une plage angulaire de +20° a +40° et

- le deuxiéme angle (B) du cinquieme jet (25) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20°,

tous les jets (21-25) se situant en dehors du tracé d’'une courbe de levée de soupape (5) projetée dans les plans
et en dessous du tracé d’une courbe (6) du bord inférieur d'un toit de chambre de combustion (15) projetée dans
les plans.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

les jets (3) sont produits de telle sorte que, pour chaque paire de jets, qui est formée par deux des jets (3), un angle
entre les deux axes centraux des deux jets de la paire de jets est supérieur a 15°.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
les jets (3) sont injectés dans la chambre de combustion (2) a une pression supérieure a 200 bar.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
les jets (3) sont injectés plusieurs fois dans le méme cycle de travail.
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5. Moteur a combustion interne (30) d’'un véhicule (10) comprenant un injecteur (1) pour injecter du carburant dans
une chambre de combustion (2) d’un cylindre (13) du moteur a combustion interne (30),

- linjecteur (1) injectant du carburant dans la chambre de combustion (2) par exactement cinq trous d’'un
agencement de trous (4) de I'injecteur (4),

- un premier plan étant défini, dans lequel se situent a la fois 'axe central (11) de l'injecteur (1) et I'axe central
(12) du cylindre (13), et

- un deuxiéme plan étant défini, dans lequel se situent a la fois I'axe central (11) de I'injecteur (1) et la normale
au premier plan,

une direction de chacun des jets (3) étant définie

- par un premier angle (o) entre I'axe central (11) de I'injecteur (1) et une projection de I'axe central du jet
respectif (3) dans le deuxieme plan, et

- par un deuxiéme angle (B) entre I'axe central (11) de l'injecteur (1) et une projection de I'axe central du jet
respectif (3) dans le premier plan,

- les jets (3) comprenant un premier, un deuxiéme, un troisi€me, un quatrieme et un cinquiéme jet,

- le premier angle (o) du premier jet (21) se situant dans une plage angulaire de -3° a +3° et

- le deuxiéme angle (B) du premier jet (21) se situant dans une plage angulaire de -3° a +3° et

- le premier angle (o) du deuxiéme jet (22) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20° et

- le deuxiéme angle (B) du deuxieme jet (22) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20° et

- le premier angle (o) du troisieme jet (23) se situant dans une plage angulaire de -20° a -5° et

- le deuxiéme angle (B) du troisieme jet (23) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20° et

- le premier angle (o) du quatrieme jet (24) se situant dans une plage angulaire de +5° a +20° et

- le deuxiéme angle (B) du quatriéme jet (24) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20° et

- le premier angle (o) du cinquieme jet (25) se situant dans une plage angulaire de +20° a +40° et

- le deuxiéme angle (B) du cinquieme jet (25) se situant dans une plage angulaire de -40° a -20°,

tous les jets (21-25) se situant en dehors du tracé d’'une courbe de levée de soupape (5) projetée dans les plans
et en dessous du tracé d’une courbe (6) du bord inférieur d'un toit de chambre de combustion (15) projetée dans

les plans.

6. Moteur a combustion interne (30) selon la revendication 5, caractérisé en ce qu’une direction de I'axe central de
chacun des trous détermine une direction de I'axe central du jet pouvant étre produit par le trou.

7. Veéhicule (10) comprenant un moteur a combustion interne (30) selon la revendication 5 ou la revendication 6.
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